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1， は じ め に

　地下発電所空洞や燃料地下備蓄空洞 な ど の 大規模空洞建

設 に際 し て ，岩盤 は そ の 構成 主 体 とな る。鉄道や道路用 ト

ン ネル あ る い は コ ン ク リ
ー

トダ ム 等 に お い て は ，コ ン ク リ

ートと岩盤が主た る構成要素 と して 活用 され る 。こ れ らの

構造物 は い ずれ も岩盤を構成要素 に して い る とい う意味 に

お い て ， こ こ で は 「岩盤 構造物 」 と総称す る こ と に す る 。

　岩盤構造物 に お い て は ， 当然の こ とな が ら， 岩盤 の 特性

を 考慮 し て 設計 ・施 工 が 行 わ れ る 必 要 が ある 。 最近 の 岩盤

力学の め ざ ま し い 発展 に よ り，砦盤 の 物性 な ど もか な り解

明され て き た が，我が国に お い て は激し い 地殻変動 の 影響

を 受 け て 地 質 は 複雑 とな っ て お り，岩盤 の 特性 も複雑 で 今

後解明 を要す る 事項 も多々 存在して い る よ うに 思 わ れ る。

そ こ で，以 下 に お い て は 岩盤構造物 の 二 ，三 の 特徴，岩盤

物性評価上 の 問題点 に 触 れ，さ ら に 今後 の 地 下開発 お よ び

そ れ に 伴 い 必 要 とな る物性 に つ い て 述 べ て み た い 。

2． 岩盤構造物 の特 徴

　 2，1 「材料 」 として の 岩盤 の 特徴

　岩盤構造物の 建造 に 際 し て は そ の 構成 「材料」 と し て

「岩盤」 を用 い る こ とに な る 。
コ ン ク リートや鉄材 な どの

よ うな人 工 的材料と異 な り，岩盤は 天 然 の 産物 で あ るた め

に 種々 の 特徴 を有して お り， 以下に そ の 二
，

三 に つ い て 述

べ る 。

　前述 し た よ うに ，日本列島は 過去 に激 し い 地殻変動を受

け 岩盤 は もま れ て お り，ま た 同
一
種類 の 岩盤 が 広 く分布す

る とい うよ りは 異種 の 岩盤 が混在 し ， 風化程度 も場所 に よ

り変化 し て い る の が 普通 で あ る 。岩種 が異 な り風化程度 も

違え ばそ の 物性 も変化 し，岩盤 は 「非均質」 とな る。大窺

模地下空洞 や ダ ム の 基礎を例に とれ ば， 2 〜3 種類以 上 の

岩 盤 が そ れ ぞ れ岩級も異 な りな が ら分布 す る こ とが あ り ，

数種 の 非均質岩 盤材料で岩 盤 構造物 を築造 す る こ と に な る 。

　次 に，岩盤 に は 各種 の 不連続面が存在 し て い る。例 え ば

花 崗岩 を例 に と れ ば，微細 な不連続面 と し て rift 面，　grain

面 ，
hardway面

1）・2）
な どが あ り，つ い で よ り明 りょ うな不

連続面 と して 節理 を 挙 げ る こ とがで き る。大規模 な不 連続

面 と して は シ ーム
， 破砕帯や断層等が あ る

。 岩盤 は こ れ ら

の 不連続面 に よ り 「不 連続体 」 と して の 特性を有 し， 不連

続面 の 規模 ・性状 に よ っ て は 応力 の 伝達 も断続的 とな り ，

　
＊
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変形 も不連続 と なっ た り異方的 な性質を示 した りす る 。

　断層等 の 大規模 な不 速続 面 は t そ の 本数 に もよ る が，そ

の 分布 や性状 を個別 に 調 査 し，岩盤構造物の 設計 ・施工時

に 個 々 に 考慮 す る揚 合が多 い 。一方，小 規模な不 連続面 の

節理 の 場合 に は 個数 が 極 め て 多 く，そ の 評価 に 際 し て 個々

に 扱 うこ と は ま れ で ， 統計的 な手法 な ど を用 い た りす る．

節理 の 発 達 は，堆積岩系統 の 岩盤 よ りは 火成岩系統 の 岩盤

に お い て よ り顕著 な場合 が 多 く，変形性や 強度な ど に 強 く

影響す る。例え ば岩石 供試体 の 強度 と岩盤 の 強度 を比 べ る

と，後者 は前者 の 約 1 割に しか過 ぎな か っ た
3）

とい うの は

極端 な例 で は あ る が ， 節理 等不連続面 が岩盤物性 に大 き く

影響す る こ と を示 して い る 。

　 こ の よ うな 不連続面 を内包 し た岩盤 は 当然 の 結果 と し て

「非線型 な変形特性」 を示 す。図
一 1 に は平板載荷試験 に

よ っ て 得 られ た荷重
一
変形曲線 の 例を示す。変形特性 は荷

重 強度 の 大小 に よ り異 な る ほ か，荷重 が 増加 と減少 の ど ち

ら の 過程 に あ る か に よ っ て も違い ， さ らに繰り返 し載荷す

る こ と に よ っ て 変形量 は 増大 し て い る 、

　上述 した よ うに 岩盤 は 材料 と し て み た 場合，程度 の 差 こ

そ あれ 非均質，不連続，非線型 な特質を備 え て お り，人 工

的な 材料 とは か な り異 な っ て い る の が 特徴 で あ る 。

　2．2 我 が国 に お け る初期地 圧 の 傾 向

　大規模空 洞 を建設 す る揚合 を考 え る と，空洞を構成 す る
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図一1 岩 盤 の 非線 型 な変形 特性 の 例 （平板 載荷試験に よ る荷重

　　　 ・変形曲線 ）
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厂材料 の 岩盤」 に対 し，作用す る 「外力」 は 地圧 が 原因 と

な っ て い る 。
つ ま り ， 空 洞 を掘削 して 空洞 を 順次形成 し て

ゆ くに 際 して は ， 掘削面 に 作用 して い る 地圧 相当分 の 外力

を掘削面 に与 え る 必 要 が あ る
の

。　した が っ て岩盤構造物の

力学的安定性評価 に お い て は ，材料 と し て の 岩盤 の 物性 と

外力 の 主因 とな る 地圧 が最 も基本的な要素 と なる 。

　初期地 圧 は こ れ ま で 目本列島 の 各所 に お い て 応力解放法

な ど に よ り求め られ ， そ れ ら の 結果 に よ れ ば著 し い 特徴 を

示 して い る。つ ま り，表一 1 の 実測結果
「“）

お よ び そ の 結果

の
一
部を示 した 図 一2 に よ れ ば，地殻変動の 影響を反映 し

て ，水平成分 は 鉛直成分 よ りも大 きく， 側圧 比 が 1 以上 の

場合 が 多い こ とを示 して い る 。 弾性 理 論等 を用 い て岩盤 自

重 に よ る 初期地 犀 を求 め る と，側 IE比 は 1 以 下 と な り実測

値の 傾向 と は大 きく異な っ て くる。地下 深 部 で 地 圧 の 比較

的大きい と こ ろ で 岩盤構造物 を建設す る 場合に は ， 外力相

当分 と して の 地 圧 の 測定 が 非常 に 重要 で あ る こ と が分 か る。

　2．3　岩盤構造物の安定性 と 不 連続面 と の 関係

　岩盤 の 物性 と地 圧条件が同 じ で あ っ て も，岩盤購造物 の

規模 に よ って 安 定 性 は 異 な っ て く る 。 例 え ば小 断 面 の 横坑

で は 無支傑 で も安定 し て い る の に，大断面空洞の 掘削 と な

る と支保 を施 し て も崩壊 を来 た す こ と が あ る。こ の 原因 の

一一
っ と し て は 岩盤 の 不連続面 が 影響 し て い る 場 合が 多い 。

大規模 な不 連続面 で あ る断層等 の 場合 に は，岩 盤 構造物 が

人 き い 揚 合 に も小 さ い 場 合 に も，そ れ 相 応 の 注 意 を断層 に

払 う もの で あ る が
， 小 規模 な不連続面 で あ る 節理等の 場 合

に は配慮を忘 れ が ち で ある 。 岩盤 構造物 が よ り大き くな る

ほ どそ の 影響 が 大 き く な る の で 注意す る 必 要 が あ 1
” ，，こ の

こ とは 空洞掘削や斜面掘削 の 時 に よ り顕著 で ， 掘削自由面

が 大 きくなる ほ ど節理等 の 不連続面 の 影響 は 連鎖的 に 作用

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 14L？
°

図一2 地圧 の 最 大水 平成 分の 大 きさ と作用 方向の 分布 （測定

　　　方法 ：オ
・．一

バ
ー

コ ア リン グに よ る 応 力解放法）
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δ

表一1 我が国 に お け る初期地圧の 測 定結果
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す る 傾向が あ り配慮を要する 。

　以 一L岩盤構造物 と岩盤 物性 の 二
， 三 の 典型的な 特徴 に っ

い て 述 べ た が，岩 盤 物性 の 測定 ・評価 に 際 し て は 上述 し た

特性 ・特徴 に対応 で き る よ う配慮す る こ とが 基本で ある a

3． 岩盤物性評価上 の 二 ，三 の問 題点

　 3．1　 不 連続 面 特性 の 測定法 の 開発

　岩盤 の 不 連続面 特性 の 影響 は 顕著 で ， そ の 特性評価 が 今

後 の 重要 な課題 で ある 。 不連続面特性 の 測定手法とし て は ，

断層せ ん断試験 （原位置）や節 理 面 せ ん 断試験 （室内）な

どが ある。し か し な が ら，後者 の 試験 で は 完全 に 分離 し た

節理面特性を 求 め て お り，こ の 試験結果 よ t）実際の 岩盤 で

の 断続的節理分布 の 特性 を得 る こ とは必 ず し も容易で な く ，

今後 さ らに新 しい 試 験 法 の 開発 が望 ま れ る 。

　従来 の 平板載荷試験法や岩盤 せ ん 断試験法等 で は ， 不連

続面 の 影響 を込み に し た形 で 岩盤物性を評価 し て お り，こ

れ らの 試験結果 か ら不連続面 の 特性 を抽出で きれ ば，そ れ

も
一

っ の 評価法 とな りうる。平板載荷試験法を例 に とれば，

荷電
一
変形曲線 （図

一 1） の 残留変形量 や ヒ ス テ リ シ ス カ

ーブ は，不連続面 が 断続的 に 分布 し た状態 で の 特性 を反映

して お り， そ れ らの 特性 を抽出す る こ とが考え られ る 。 不

連続岩 盤 の 特性 が 評価 で きれ ば，大 規模な 岩盤 構造物 を築

造した場合， それ ら不連続面 が安定性 に い か な る形 で 影響

す る か を ， 解析的 に検討す る こ と も可能に な っ て くる の で

は な い か と考 え ら れ る。

　3．2 各種物性評価法 の 整備 と基準化 、

　岩盤物性評価法 に つ い て み る と，そ の 手法が基準化 な い

土 と基 礎，35− 3 （350）
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し 指針化 され て い る も の は 数が 少 な い
。 わ ず か に ， 「平 板

載荷 に よ る 原位置岩盤 の 変形試験法 の 基re6♪．1， 「原位置岩

盤 の せ ん 断試験
一

指針 と 解説
一6’

」 な ど が あ る が，地 圧 測

定 ， 水室試験等指針 もな い の が 現状 で あ る。個 々 の サ イ ト

の 特性 に 合 わ せ て工 夫 ・実施 されて い る わ けで あ る が，今

後 の 岩 盤 力 学 進 展 の 基 盤 と して t 各種 岩盤物 性 評価法 の 整

備 が望 まれ る 。

　 3．3　 マ ク ロ な物性評価法 の 開発

　現状 の 居盤物性評価法 の 多 くの 手法 は，岩盤構造物 の 規

模 か ら見た場合，い わ ば点 と して の 評価法 で あ る もの が 多

い
。

一例と して 平板載荷試験法をみ る と，載荷板 の 直径 は

30〜80cm 程度 で ある の に対 し， 岩盤 構造物 の 規模 は 地 下

発電所空洞 で み れば幅約 25m ， 高 さ約 50m ， 奥行き約 100

1n とは るか に 大 き く，載荷板 に よ る岩盤 の 応答 は ま さに 局

所的 で あ る 。 第 2節 で 述 べ た よ うに ，地質 も変化 し非均質

な 場合，当然平板載荷試験や せ ん 断試験も地質の 変化 に応

じ て 実施 され る が，あ く ま で も点 と して の 測 定 の 域 を 出 る

もの で は な い 。

　載荷時 の 点 と し て の 岩盤 の 挙動か ら求 め た 物性 と，実際

の 施工 時 に 岩盤構造物 全 体 が広 い 広が りの あ る 二 次元 の 面

あ る い は 三 次元 構造物 と し て 挙動す る 場合 の 物性 とで は，

両者 は 必 ず し も
一

致 しな い こ とが考 え られ る。こ の こ と を

示唆す る事例 を一
，

二 示 す と次の よ うで あ る 。

　ま ず最初の 事例と して ， 地下発電所建設地 点に お い て実

施 され た，変形特性 に 関す る 各種試験結果 の 比 較を図
一 3

に 示 す。原位置試験 の 種類 として は，平板載荷試験，岩盤

三 軸圧縮試験，水室試験 で あり，岩盤 の 種類 は 花崗岩 の 場

合 で あ る 。 平板載荷試験 に つ い て み る と， 載荷板 が 1m 角

の 場合の 弾性係数の 値は約19万 kgf！cm2 で ， 載荷板が直径

30cm の 円板 の 場合の 値 の 約 1，7 倍を示 して い る。 ま た水

室試験 で は載荷面形状 が平面 で は ない が，約 21万 kgf！em ！

と なっ て お り，平板載荷試験 （30cm 円板） の 場合 の 約 2

倍 の 値 と な っ て い る 。

　 こ の 例で は載荷面が大 き くな る に つ れ て弾性係数の 値 は

よ り大 き くな る 傾向を 示 し て い る 。 こ の よ うな傾向の 生ず

る 原因の 一
つ と して は，載荷面積 が 大 き くな る と載荷 の 影

響が よ り深部 の 岩盤 に ま で 達 し， 応力解放 に よ り緩 ん だ岩

盤表面 の 影響 比 率 が よ り小 さ くな る こ と が 考 え られ る。

　次に ア ーチ ダ ム の 基盤 で 求 め た 弾性係数 の 例
e）

に っ い て

示す。アーチ ダム で の 湛水 を荷重 と し て，そ の 時 の 基礎岩

盤 の 変形 を，岩盤 内 横坑 に 設 置 した 測 線 長 50〜100m の 岩

盤変位計 に よ り測定し， ダム 基盤 の マ ク ロ な弾性係数を推

定 して 約 10万 kgf！cm2 の 値が得られ た。 こ の 値 は 同地 点

で 平板載荷試験 （30cm 円板） に よ り求 め た 弾性係数 の 値

2〜3 万 kgf／cm2 の 約 3 倍 に相当す る 。 こ の 例 の 場合 も前

述 の 例 と同様 に，岩盤変位計 は岩 盤 内部 の 変形特性 を示 し，

水圧 荷重 の 載荷面 で あ る 岩盤表面 の 影響を受けて い な い こ

と に よ る もの と考 え られ る。
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図一3 各種 の 試 験法 よ り求 め た弾 性係数の 相 関の 例

　　　（花 崗岩の 場合）

　 こ れ らの 例 で み る と， 現状 の 岩盤 表面 に載荷す る平板載

荷試験 に よ る 揚合，岩盤 構造物 と し て の マ ク ロ な岩盤 の 変

形性 を小 さく見 積 も っ て い る 可能性 を示 し て お り，今後 マ

ク ロ な岩盤物性 の 測定手法 を開発 し て ゆ く必 要 が あ る と考

え られ る。ま た ，上述 し た よ うな 測定例 は 数少 な く，今後

岩盤構造物 を建造す る に際 し て は ， 建造中あ る い は建造後

の マ ク ロ な岩盤挙動 か らマ ク ロ な岩盤物性 を推定 し，建造

前 の 設計 に 用 い た 諸物性値 との 相 互 関係 を再検討す る と と

もに，こ の 種 の デー
タ
ー

を集積 しマ ク ロ な岩盤物性評価 に

資す る こ とが 望 ま れ る。

　岩盤 の 強度に 関 して も，
マ ク ロ な視点 か らの 評価が 必 要

と思わ れ る が，実際に は か な り困難 で あ る 。 岩盤せ ん 断試

験 に つ い て み て も，載荷面積 の 大 き さ の 影響 を調査 し た 例

は ほ とん どな い n ま た マ ク ロ な甜盤強度 は岩盤斜面 の 崩壊

事例な ど を分析す る こ とに よ D推定 し うる と思 わ れ る が，

分析 で き る条件の そ ろ っ た 事例 は数少 な い 。例え ば石 灰 岩

の 斜面が30〜40万 ma 崩壊 し ， そ の 発生機構を検討す る に

際 し て 岩盤 の 強度を想定し た 事例
S）

な ど は ， こ の 数少 な い

一
つ で あ る。今後 さ らに こ の 種 の 事例を集積 しマ ク ロ な岩

盤強度の 評価 に 資す る こ とが 望 ま れ る 。

　 3．4　岩盤 の 不 連続面 の 特性

　岩盤 の 不連続面 は こ れ ま で 述 べ て きた よ うに ，岩盤構造

物に極め て 大 き な影響を及 ぼす。そ して 不連続面 に 関す る

調 査手 法，物 性 評 価 や解析 手 法 に 関す る研 究 も非常 に 盛 ん

と な り， 近年著 しい 発達 を遂 げ つ つ あ る が，こ の 分野 は岩

盤力学 の 中で も比較的新 し く ， 今後の 研究が さ ら に必 要 で

ある。こ こ で は 不連続面 の 特性 の 一
面 を示 して い る と思 わ

れ る 事例
W ）

を次 に紹介す る。

　地 下 発電 所空洞 掘削時 に 側壁 の 変形 を測定 し た と こ ろ，

空洞形状や 初期地圧 が ほ ぼ 左 右対称 で あ っ た に もか か わ ら

ず，山 側 と谷 側 の 2 っ の 側壁 の 変形 に は 2 〜3 倍 の 差 が 生

じ た。側壁岩 盤 の 弾性係数は ほ ぼ 同 じ で あ っ た が，一
方 は

角礫岩 が 主 で ある の に 対し，他方は珪質砂岩が主 で あ っ た。

そ こ で 原因解明 の た め に ひ ず み 解放試験が実施 され た。っ

ま り，岩 盤 面 に ス リ ッ ト を入 れ 地 圧解放時 の 岩 盤 の ひ ず み

を測 っ た と こ ろ ， 角礫岩 の と こ ろ で は珪 質砂岩 に 比 べ 2．3
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倍 の 解放 ひ ず み が 得 られ た tt そ し て こ の 原 因 と して は ，角

礫岩 の 場 合に は，応力解放時に礫 とマ ト リ ッ ク ス の 境界な

ど に マ イ ク ロ ク ラ ッ ク が発生す る性質が あ る こ とに よ る と

推 定 して い る。

　 ま た ， こ こ 20年問 に 建設 され た数多くの 地 下発電所の大

規模空洞掘削時 の 岩盤挙動 の 計測結果 か ら，次の よ うな傾

向が 分 か っ て い る
ll）。つ ま り， 空 洞側壁 の 変形 量 は，岩盤

の 種類 が 堆積岩系 の 場合 に 比 べ 火成岩系 の 揚合 に は倍増す

る 傾向 が あ る。そ し て そ の 原 因 と し て は，火成岩系 の 場合

に は 節理等 の 不連続面が開 口 し や す く，変形量 の 増大 を も

た らす こ と に よ る，とい う結果 が 得 られ て い る。

　 こ れ ら の こ とは，同 じ岩 盤 の 不 連続面 で あ っ て も，岩 盤

の 種類 に よ りそ の 挙動 や 性質が 異 な る こ とを示 峻 し て い る

の で は な い か と思 わ れ る。

　 通常観察す る 横坑壁面 な どの 不連続面，例 え ば 節 理 な ど

は，掘削時 の 地圧解放 に よ り開 口 し，揚合 に よ っ て は マ イ

ク ロ ク ラ ッ ク も発生 し，岩盤 は 「不連続体」 と し て の 特性

が 顕在化 した状態 に あ る。一
方，岩盤内部 の 地圧 が 未解放

の 段階で は ， 不連続面 も い わ ば 「連続体」 に近 い 挙動を 示

す 可 能性 が あ り ， 地 圧 の 解放 は 不連続面 に対 し非可逆的 な

作用 と なる の で は ない か と考 え られ る ．

4．　 今後の地下 開発 と岩盤物性評価

　4．1 新 しい 岩盤 構 造物 と岩盤物性

　 こ れ ま で 各種 の 岩盤構造物 が 地上 お よ び 地下 に 建設 され

て きた が，今後 は 地 下開発 が よ り
一

層 そ の 比 重 を増す もの

と思 わ れ 哉 地下 の 開発 は，人 口 稠密な 我 が国 に お い て 国

土 の よ D有効 な利用 や 自然保護，景観 に 資す る の み な らず，

こ れ か らは地 下 の 特徴で あ る 断熱性，恒温恒湿性，隔離閉

鎖性，耐震性 ，耐振動性 ，耐火耐爆性等 の 地下 の 有利性 を

活用 し て，経済性 を 向上 させ た 新 しい 眉 盤 構造物 の 建設 へ

と発展 し て ゆ くもの と考 え られ る。

　現在，地下活用施設 と して 放射性廃棄物 の 処 分，超電導

エ ネ ル ギ
ー

貯蔵，圧 縮空気貯蔵，地下燃料備蓄，地下ダ

ム ，冷 ・熱水貯蔵，地下式原 子 力発電所などが考え られ て

お り，一
部の もの はす で に 建設 され て い る。し か し な が ら ，

こ れ ら岩盤 構造物 の 建設 に 必 要 と な る岩盤 の 特性 が す べ て

明 らか に な っ て い る わ けで は な い 。

　例 え ば，岩盤水理 とで も言 うか ，地下岩 盤 内 の 地 下水 の

分布 や 広 城地 下水流 の 挙動等 は，節理や 亀裂ある い は 断屑

等 の 不連続面に 支配 され，そ れ らの 機構解明 は今後 に まつ

と こ ろ が多い 。ま た ，岩盤 と し て の 吸着，吸 収等 の 化学的

特性や熱伝導 ， 比 熱特性 あ る い は高 ・低温 下 に お け る各種

物理的，力学的特性 の 解明 が上述の 新しい 地下構造物 の 建

設 に 際 し て は 必 要 とな り， そ れ らの 測 定法 の 開 発，評価手

法 の 確立や 基準化 が望 まれ る 。

　4．2 深 部岩盤物性調査法 の 開発

　地 下 構造物の 建設深 度 は 今 後従来 よ り も よ り深 くな る も

8

の と 思 わ れ る。例 え ば高 レ ベ ル 放 射性 廃 棄物 の 地 層処 分 で

は，地 下 500〜1000m 級 の 深 さ が 予想 され る。こ の よ うな

深 さ に な る と，地下深 部 の 情報 を か な りな精度で も っ て 地

上 よ り探査 で き る シ ス テ ム を開発 す る こ と が 望 まれ る。 遠

隔操作 に よ り地中 で任意 の 方向 に掘進 で き，しか も各種 の

調 査，試験 を行 う探査 機 の 開発 や，地 球物理 学的，地化学

的手法を用 い た 調査法等 の 開発 が ま た れ る 。

5．　 あ と が き

　岩盤構造物と岩盤物性 に つ い て ごく概略 を述 べ た。 節理

等 の 不連続面 の 特性 が 岩盤物性 に 影響を及ぼ し，岩盤構造

物の 安定性 に も大 き く作用 し て い る ．そ して ， こ れ ら を反

映 して最近 不連続面 に関 して の 研究が非常に盛 ん に な っ て

きて い る 。

　 こ の 不連続面 は，我々 が 目に す る 岩盤表面 で は地圧 等 の

解放 に よ り特性 が強調 され，い わば 「顕在化 」 し て い る よ

うに 思 わ れ る。一方，岩盤構造物 は 巨 大 な地 山 全体 か ら構

成 され て お り，岩盤表面 よ り内部 の 地圧 も未解放 の 状態 で

は 不連続面 も 「潜在化」 して お り ， そ の 影響力は 眠 っ て い

る こ とが 考 え られ る。した が っ て ， 岩盤 構造物 の 建造 に 際

し て は，眠れ る 獅子を起 こ さ な い よ うに ， とい うこ と も
一

つ の 重要 な 岩盤力学上 の 配慮 で あ る。
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